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1. Spodaj podpisani(-a) Uroš Simonič, rojen(-a) 4. 10. 1994 v Novem mestu, študent(-ka) 
Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani, izjavljam, da sem zaključno nalogo z 
naslovom Priprava na preizkus orodja za injekcijsko brizganje termoplastov in analiza 
geometrijske točnosti izdelka izdelal(-a) samostojno v sodelovanju z mentorjem izr. 
prof. dr. Tomažem Pepelnjakom. 
 
2. Izjavljam, da je zaključna naloga, ki sem jo oddal(-a) v elektronski obliki, identična 
tiskani verziji. 
 
3. Izrecno izjavljam, da v skladu z določili Zakona o avtorski in sorodnih pravicah (Ur. l. 
RS, št. 21/1995 s spremembami) dovolim objavo zaključne naloge na spletnih straneh 
Fakultete in Univerze v Ljubljani.  
 
4. S podpisom se strinjam z javno objavo svoje zaključne naloge na straneh na svetovnem 
spletu preko Repozitorija Univerze v Ljubljani. 
 
S svojim podpisom zagotavljam, da: 
‐ je predloženo besedilo rezultat izključno mojega lastnega raziskovalnega dela; 
‐ je predloženo besedilo jezikovno korektno in tehnično pripravljeno v skladu z Navodili 
za izdelavo zaključnih del, kar pomeni, da sem: 
‐ poskrbel(-a), da so dela in mnenja drugih avtorjev oziroma avtoric, ki jih uporabljam 
v zaključni nalogi, citirana oziroma navedena v skladu z Navodili za izdelavo 
zaključnih del, in 
‐ pridobil(-a) vsa dovoljenja za uporabo uporabljenih podatkov in avtorskih del, ki so v 
celoti (v pisni ali grafični obliki) uporabljena v tekstu, in sem to v besedilu tudi jasno 
zapisal(-a); 
‐ se zavedam, da je plagiatorstvo – predstavljanje tujih del (v pisni ali grafični obliki) kot 
mojih lastnih – kaznivo po Kazenskem zakoniku (Ur. l. RS, št. 55/2008 s spremembami); 
‐ se zavedam posledic, ki bi jih na osnovi predložene zaključne naloge dokazano 
plagiatorstvo lahko predstavljalo za moj status na Fakulteti za strojništvo Univerze v 
Ljubljani v skladu z relevantnim pravilnikom. 
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Problem, obravnavan v nalogi, je potek preizkusa orodja za brizganje termoplastov s 
poznavanjem osnovnih značilnosti in vplivnih parametrov injekcijskega brizganja 
termoplastov. Čim boljše poznavanje procesa je temelj za hitro in učinkovito izvedbo 
preizkusa orodja z brizganjem, analize rezultatov in razumevanje potrebnih sprememb na 
procesu. Preizkus je potekal na realnem primeru orodja v industriji in je bil tako tudi izveden. 
Primerjali smo željeno obliko izdelka z dobljeno in ugotovili, da je težko napovedati 
dogajanje pri procesu in da je prvi preizkus le približek željenega stanja ter osnova za 
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The main task was to get to understand the injection moulding mould test for thermoplasts 
with understanding the basic principles and important parameters. The better you know the 
process, the faster and more efficient you are at getting ready for mould test, analysing 
injection moulding results and understandig the changes needed to be made. The test was 
made in real industrial environment on newly build mould. I compared the needed part shape 
with the one I made and figured out how hard it is to predict the process and that the first 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
F N sila 
p Pa tlak 
v m3/kg specifična prostornina 
T °C temperatura 
α K-1 linearni toplotni razteznostni koeficient 
β K-1 volumski toplotni razteznostni koeficient 
ρ kg/m3 gostota 
ω s-1 kotna hitrost 
v m/s hitrost 
L m hod plastificiranja 
D m premer cilindra 
 
Indeksi   
   
proj projekcijska   
str stranska  
dol dolivna    
s zapiranja   
or orodja  
i izdelek  
d dolivek  
b brizg  
max največja  
min najmanjša  
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
IBT Injekcijsko brizganje termoplastov 
ISO 
ASTM 
International Organization for Standardization 
American Society for Testing and Materials 
CAMPUS Computer Aided Material Preselection by Uniform Standards 
PPA Polifalamid 
PA Poliamid 
IS Izmetalna stran 














1.1. Ozadje problema 
Injekcijsko brizganje termoplastov (IBT) je močno razširjen in široko uporaben tehnični 
postopek predelave termoplastičnih materialov. Omogoča izdelavo širokega spektra 
izdelkov, tako za splošno uporabo kot tudi tehnične izdelke in sestavne dele. S proizvodnjo 
izdelkov iz plastičnih mas, kamor spada IBT, se je v Sloveniji po podatkih  Gospodarske 
zbornice Slovenije [1] leta 2012 ukvarjalo 512 družb, ki skupaj prispevajo približno 5% 
prihodkov predelovalnih dejavnosti v Sloveniji.  
 
IBT je torej tehnološki proces, kateremu je vredno posvetiti več pozornosti in ga podrobneje 
spoznati. Poznavanje procesa je ključno za zagotovitev čim višje dodane vrednosti izdelka 
preko optimizacije proizvodnega procesa z začetkom pri uvajanju novega izdelka v 
proizvodnjo. Problem je torej, kako zagotoviti optimalne pogoje proizvodnega procesa, da 
zagotovimo konstanten proces z optimalno dolžino cikla, brez slabih kosov in s tem znižamo 
proizvodne stroške. Odgovor se prične pri sami konstrukciji orodja, vzdrževanju orodja in 
stroja v dobri kondiciji ter seveda pri kvalitetno izvedenih začetnih preizkusih orodja, 
katerim se bomo v nalogi posvetili. 
 
1.2. Cilji 
Cilj naloge je čim bolje spoznati proces IBT v realnem industrijskem okolju z vključenim 
eksperimentalnim delom na novo izdelanem orodju. Želimo si čim bolje razumeti postopek 
vpeljave novega orodja v proizvodnjo na podlagi preizkusov na brizgalnem stroju; 
obravnavali bomo teoretično določitev parametrov procesa brizganja in pripravo orodja, 
stroja ter materiala na preizkus ali proizvodni proces. Preko preizkušanja in na podlagi 
teoretičnih izračunov nameravamo določiti realne optimalne parametre procesa in preveriti 
mersko odstopanje optimalno izdelanega izdelka po prvem preizkusu z željenimi 
dimenzijami in raziskati vzroke morebitnih merskih in vizualnih odstopanj.  
 
Z nalogo nameravamo dobiti vpogled v pomen parametrov brizganja in sposobnost čim 
hitrejšega ugotavljanja vzrokov nepravilnosti na izdelku kot posledico neoptimalnih 
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2.1. Injekcijsko brizganje termoplastov 
Injekcijsko brizganje termoplastov je najbolj razširjen postopek predelave umetnih mas s 
tlačnim oblikovanjem v izdelek. S plastificirnim cilindrom in rotirajočim brizgalnim 
polžem stalimo in plastificiramo maso, ki jo skozi dolivne kanale vbrizgamo v orodje z 
vzdolžnim pomikom polža naprej po cilindru. Med ohlajanjem mase v oblikovnem gnezdu 
orodja z naknadnim tlakom in preostankom materiala med polžem in vstopno šobo orodja 
kompenziramo skrček. Po koncu delovanja naknadnega tlaka se polž z vrtenjem pomika 
nazaj po cilindru in dozira novo maso za naslednji brizg. 
 
Principi IBT so že dolgo poznani in razmeroma enostavni, postopek pa široko uporabljen v 
industriji, tako za nezahtevne kot tudi izjemno zahtevne izdelke kompleksnih oblik in ozkih 
tolerančnih območij. Postopek je uporaben za izdelavo zelo majhnih izdelkov z maso manjšo 
kot 1 mg, kakor tudi velikih izdelkov z masami nekaj 10 kg, kot navaja A. Glojek [2]. 
 
Sam proces zavisi od več dejavnikov, med katerimi so najpomembnejši izbira materiala, 
priprava materiala, oblika gravure orodja in s tem oblika izdelka ter vrsta in velikost 
brizgalnega stroja. Zelo pomembna je priprava taline v plastificirnem cilindru, saj ob 
nepravilnem delu hitro pride do termične degradacije materiala. Prav tako je za ponovljivost 
procesa pomembno vzdrževanje konstantne temperature orodja, kjer pridejo na vrsto 
temperirne naprave. V nadaljevanju bomo na kratko pojasnili posamezne naprave in stroje, 
ki se najpogosteje uporabljajo pri procesu IBT, ter njihove naloge in vplivne parametre. 
 
Ko bodo stroji in naprave popisani ter vsaj delno opisani, se bomo posvetili samemu 
osnovnemu postopku IBT, kar bo osnova za eksperimentalni del naloge, v katerem bomo 
teorijo uporabili na realnem primeru. 
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2.1.1. Polimeri 
Polimeri so naravne ali sintetične snovi, zgrajene iz velikih molekul, katerih gradniki so 
majhne enote – monomeri. To so molekule na osnovi ogljika in vodika, ki se med seboj 
razlikujejo po vsebnosti ostalih elementov. Monomeri se dalje povezujejo v različne 
polimerne molekule, katere se med seboj vežejo v polimer. 
 
Samega postopka pridobivanja polimernih materialov ne bomo razčlenjevali, pomembno pa 
je, da ločimo tri večje skupine tehnično pomembnih polimernih materialov; termoplaste, 




Termoplasti so sestavljeni iz šibko povezanih polimernih verig, ki jih skupaj držijo Van der 
Waalsove sile. Zaradi tega se pri segrevanju zmehčajo in postanejo močno plastično raztezni. 
Pri dovolj visoki temperaturi se vezi med molekulami pretrgajo, pri ohlajanju pa se v 
drugačni razporeditvi zopet povežejo in obdržijo obliko. Cikel segrevanja in ohlajanja se 
lahko teoretično ponavlja neštetokrat, kar omogoča enostavno oblikovanje izdelkov in 
njihovo recikliranje, vendar se zaradi staranja polimeru spremeni molekulska masa in delno 
tudi lastnosti. Termoplasti se nadalje glede na morfologijo delijo na amorfne in delno 
kristalinične materiale.  
 
Osnove značilnosti amorfnih materialov 
 
Po delu H. Privška [3] je za amorfne termoplastične materiale značilna naključna 
razporeditev molekul in izotropija, zato se pri ohlajanju krčijo enako prečno na in v smeri 
toka materiala. Na splošno je za amorfno strukturo materialov značilna tudi transparentnost, 
ki je bolj izrazita ob večji koncentraciji amorfnega dela strukture. Zato so amorfni 
termoplasti, brez dodanih polnil in barvil, prozorni. 
 
Pri nizkih temperaturah so zaradi omejene gibljivosti molekul amorfni materiali togi in 
krhki, kar imenujemo steklasto stanje polimera. Pri višanju temperature se gibljivost molekul 
povečuje in s tem se viša elastičnost materiala. Amorfni materiali pri določeni temperaturi 
dosežejo območje, ko se trdnostne lastnosti zaradi gibljivosti molekul toliko zmanjšajo, da 
material več ni primeren za uporabo. Območju pravimo temperatura steklastega prehoda 
Tg, kjer amorfni materiali preidejo v gumielastično stanje in so pripravljeni za 
preoblikovanje. Ob nadaljnjem segrevanju se viskoznost snovi znižuje, dokler ni primerna 
za brizganje. Čeprav se proces taljenja v fizikalnem pomenu ne pojavi in prave taline v 
primeru amorfnih termoplastov ne poznamo, bomo v besedilu za lažje sporazumevanje tudi 
za amorfne materiale uporabljali izraz talina [3]. 
 
Splošno velja za amorfne materiale: 
- postopno taljenje, 
- višja viskoznost, 
- manjši skrčki, 
- manjše deformacije, 
- nizka dinamična odpornost, 
- nizka odpornost na topila in vodo, 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
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- transparentni izdelki. 
 
 
Osnovne značilnosti delnokristaliničnih materialov 
 
Za delno kristalinične polimere Privšek v delu [3] navaja, da znotraj amorfnega dela 
strukture vsebujejo tudi urejeno (kristalno) strukturo. Molekule polimera se zlagajo v 
urejeno strukturo, s čimer se poveča koncentracija molekul na volumen materiala. S stopnjo 
kristalne strukture torej raste gostota in tudi trdota, pada pa elastičnost materiala. Zato je 
razmerje struktur izjemno pomembno za splošne lastnosti materiala. Na splošno je krčenje 
pri teh materialih višje kor pri amorfnih. 
 
Pri delnokristaliničnih materialih pride torej do kombiniranega pojava – z dvigovanjem 
temperature snovi najprej dosežemo temperaturo steklastega prehoda, kjer se prične 
mehčanje amorfne komponente, ko pa dovedemo dovolj toplote, se pri temperaturi taljenja 
Tm prične proces fizikalnega taljenja kristalne strukture – temperatura taline v tej točki ne 
raste, dokler niso raztopljeni vsi kristali, saj se energija porablja za taljenje, premagovanje 
medmolekularnih sil znotraj kristalne strukture. Kristalna struktura razpade v tekočo 
amorfno strukturo. Ob nadaljnjem segrevanju temperatura taline raste. Proces pri ohlajanju 
je obraten, stopnja kristaliničnosti strukture pa je odvisna predvsem od hitrosti ohlajanja – 
večji delež kristalne strukture dobimo s počasnejšim ohlajanjem, kar je pomembno pri 
določanju temperature orodja pri brizganju [3].  
 
Za delnokristalinične molekule velja: 
- ozko določeno tališče, 
- nizka viskoznost, 
- večji skrčki, 
- večje deformacije, 
- visoka dinamična odpornost, 
- dobra odpornost na topila in olja, 
- netransparentni izdelki. 
 
 
2.1.1.2. Predelovalne zahteve za termoplastični material 
Ker se v nalogi posvečamo predvsem sami predelavi termoplastov, se ne bomo poglabljali 
v mehanske, električne, toplotne in optične lastnosti materialov, na splošno pa bomo omenili 
lastnosti, ki so pomembne pri procesu brizganja oziramo pri pripravi nanj. Vse lastnosti so 
pridobljene s pomočjo ISO standardiziranih postopkov in tako tudi podane v tehničnih listih 
materiala. Zagotovi jih proizvajalec izbranega materiala, v  veliki meri pa so javno dostopni 





Viskoznost se določa preko talilnega indeksa MFI (Melt Flow Index), opredeljenega v g/10 
min, ki predstavlja količino snovi, ki steče v določenem času pri določeni obremenitvi in 
temperaturi skozi šobo viskozimetra. Enako merimo tudi MVI oziroma volumski talilni 
indeks v ml/10 min. Vrednost talilnega indeksa z rastjo molske mase pada, enako vplivajo 
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tudi polnila. Odvisna sta od strižne hitrosti taline, ki je pri preizkusu v viskozimetru veliko 
nižja kot pri brizganju, zato so rezultati bolj smernice kot pa prikaz dejanskih razmer pri 
brizganju. Postopek dobro prikaže degradacijo velikosti verig makromolekul polimera po 
vsakem ciklu mletja, reciklaže, z naraščanjem vrednosti MFI. Za nekatere materiale ta 
postopek ni primeren, zato se uporablja postopek določanja viskoznostnega števila v 
raztopinah, kjer vzorec raztopimo v topilu ter ovrednotimo spremembo viskoznosti. 
 
 
Vzdolžni in prečni skrček  
 
Krčenje je proces, značilen za vse termoplaste pri ohlajanju vbrizgane mase v gravuri orodja. 
Poznamo termično in tlačno krčenje ter raztezanje materiala pri predelavi. Prvo je posledica 
temperature, drugo pa procesnih tlakov pri predelavi. Predelovalni skrček je razlika med 
mero orodne votline in mero izdelka v roku 24 ur po razkalupljenju, naknadni skrček pa se 
pojavi pri delnokristaliničnih materialih in je posledica poznejšega urejanja 
nekristaliziranega dela strukture. Vsota teh dveh skrčkov se imenuje celotni skrček in je po 
standardu ISO 294-4 izmerjen v vzdolžni in prečni smeri glede na tok taline ter podan v 
odstotkih. 
 
Zaradi izotropne strukture je krčenje amorfnih materialov enako v prečni in vzdolžni smeri 
glede na tok taline. V primeru uporabe steklenih vlaken pa struktura izgubi izotropni značaj, 
saj se vlakna med brizganjem orientirajo v vzdolžni smeri. Skrček je tako večji v prečni 
smeri kot v vzdolžni, a razlike so majhne. Splošno velja, da imajo amorfni materiali majhen 
skrček, in sicer med 0,2 in 0,9 %. V primeru delnokristaliničnih materialov z močno 
anizotropnostjo pa je skrček v vzdolžni smeri veliko večji kot v prečni smeri. Steklena vlakna 
drastično povečajo anizotropnost, skrček pa je v smeri orientacije vlaken, tj. v vzdolžni 
smeri, manjši kot v prečni. Skrček pri teh materialih je zelo različen in je tudi do 3,5 %. 
 
Natančno določevanje krčenja pri IBT je izredno zahtevno, a tudi pomembno, saj je potrebno 
že pri izdelavi oblikovnega vložka poznati predvidene vrednosti prečnega in vzdolžnega 
krčenja, da jih lahko kompenziramo z obliko gravure. Tu so v veliko pomoč simulacije 
brizganja, ki nam pomagajo predvideti razmere med samim brizgom in po njem, tj. ohlajanje, 
glede na podatke o posameznem materialu in obliki izdelka. 
 
 
Talilna temperatura in temperatura steklastega prehoda 
 
Talilna temperatura Tm je značilna za delnokristalinične materiale, temperatura steklastega 
prehoda Tg pa za amorfne materiale, ki nimajo temperature taljenja. Za uspešen proces 
brizganja moramo seveda poznati vrednosti ene ali druge, saj v nasprotnem primeru s 
prenizko temperaturo ne dosežemo popolne raztalitve in homogenizacije taline, s previsoko 
temperaturo pa termično degradiramo material, ki se mu poslabšajo mehanske lastnosti in 
vizualni izgled. Zato proizvajalci posameznih materialov predpišejo temperaturno območje 
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Vzdolžni in prečni linearni toplotni razteznostni koeficient  
 
Toplotni razteznostni koeficient označuje spremembo velikosti snovi pri spreminjanju 
temperature. Ločimo linearni (α), in volumski (β), razteznostni koeficient, pri čemer se pri 
homogenih snoveh privzame odvisnost β  = 3α.  
Razteznostni koeficient je pomemben pri uporabi za opredeljevanje medsebojne odvisnosti 
tlaka, specifičnega volumna in temperature v tako imenovanih  p – v – T diagramih. Slednji 
omogočajo določitev skrčka izdelka glede na tlak in temperaturo taline v trenutku brizganja.  
 
 
2.1.1.3. Priprava materiala 
Postopek priprave materiala je povzet po delu H. Privška [3]. Material je v podjetja 
dobavljen v obliki granulata pakiranega v 25 kg vreče, zložene na paleti, ali pa v tako 
imenovanih ''PAL-BOX''-ih oziroma  tudi »oktabinih«, ki vsebujejo količine od 500 do 1600 
kg materiala. Podjetja, ki potrebujejo večje količine istega materiala, uporabljajo silose 
prostornine 60 do 300 m3. Pomembno je vedeti, da je potrebno sveže dobavljen pakiran 
material pred odpiranjem embalaže ogreti na temperaturo znotraj proizvodne stavbe, saj se 
v nasprotnem primeru na površini granulata kondenzira vlaga. 
 
Material je neprodušno zaprt v vrečah, a pred uporabo je večino materialov potrebno osušiti, 
kjer pridejo na vrsto sušilne omare ali silosi. Izjema so zelo nehigroskopični materiali, kjer 
zadostuje sušenje proizvajalca in jih lahko takoj uporabimo. Pri sušenju je potrebno 
upoštevati smernice proizvajalca, ki predpiše temperaturo in predviden čas sušenja. S 
sušenjem nad predpisanim območjem tvegamo sprijemanje ali oksidacijo materiala, vendar 
pa skrajšamo čas sušenja. Nezadostno sušen material povzroči vizualne napake na izdelku v 
obliki lis, lahko pa povzročijo tudi povečano krhkost izdelkov, zato je izredno pomembno, 
da je material pred proizvodnjo suh. 
 
Zaradi visokih cen materiala in ekoloških razlogov je potrebno material reciklirati. Za ta 
namen poznamo mline, ki odpadno plastiko režejo na drobnejše kose, še vedno večje kot 
originalni granulat. Mleti material imenujemo mlevina ali regnerat. Čeprav lahko pri zelo 
nezahtevnih izdelkih uporabljamo tudi 100-odstotni regenerat, ga večinoma dodajamo 
originalnemu granulatu v 10- do 20- odstotkih. Z uporabo regenerata tvegamo nestabilen 
proces pri zahtevnejših izdelkih zaradi drugačnih predelovalnih lastnosti in daljših časov 
sušenja. Če nam procesa in izgleda izdelkov ne uspe stabilizirati, velikokrat pomaga uporaba 
100-odstotnega originalnega materiala. Regenerat je priporočljivo vedno sušiti, časi sušenja 
pa so načeloma daljši kot pri originalu, zato je priporočljivo ločeno sušenje in nadalje 
mešanje z namenskimi napravami ali ročno [3]. 
 
Material iz skladišča oziroma od sušilne ali mešalne infrastrukture do stroja največkrat 
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2.1.2. Naprave, stroji in orodja uporabljeni pri IBT 
Za proizvodnjo po postopku IBT je v industriji potreben ustrezen brizgalni stroj in seveda 
ustrezno izdelano in pripravljeno brizgalno orodje. Večinoma potrebujemo še temperirne 
naprave, ki služijo hlajenju orodja med procesom, ter sušilne omare ali sušilne silose za 
material. Pogosta je tudi uporaba vakuumskega transportnega sistema materiala od sušilcev 
oziroma zaboja z materialom do vstopne cone materiala na stroju. Za izdelke, ki ne smejo 
prosto padati iz orodja na trak, se priporoča avtomatizirano pobiranje izdelkov iz orodja in 
zlaganje na trak, saj je, kjer je to mogoče, tako postopek hitrejši od ročnega odstranjevanja 
iz orodja. Tako se v kombinaciji z brizgalnim strojem nemalokrat pojavi tudi manipulator 
ali robot, ki služi pobiranju izdelkov iz orodja in vstavljanju morebitnih insertov v orodje. 
 
Za potrebe naloge se bomo posvetili predvsem brizgalnemu stroju in orodju. 
 
 
2.1.2.1. Brizgalni stroj 
Poznamo veliko različnih tipov brizgalnih strojev, vsi pa imajo isti princip delovanja, to je 
zagotavljanje zapiralne sile orodja, priprava taline in brizganje z zagotovitvijo naknadnega 
tlaka. Stroje delimo glede na velikost in največjo možno silo zapiranja, od 30 kN pa vse do 
100.000 kN, glede na način zagotavljanja zapiralne sile (direktno hidravlično, mehansko, 
hidromehansko in električno) in velikost plastificirnega cilindra ter polža. To seveda velja 
na splošno, v praksi pa obstaja še nekaj delitev in različnih izvedb strojev, na primer brizgalni 
stroji z vrtljivimi vpenjalnimi ploščami, navpičnimi cilindri ipd. Pomembno vlogo ima tudi 
proizvajalec stroja, saj imajo različni stroji različno specifiko nastavljanja stroja in samega 
delovanja [4]. 
 
Na sliki 2.1 so shematsko prikazani in oštevilčeni sestavni deli brizgalnega stroja. Pod sliko 




Slika 2.1: Shema brizgalnega stroja [5]. 
 
1. Hidravlični cilinder 
2. Zapiralni cilinder / cilinder za vodenje izmetalnega paketa 
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3. Vodila vpenjalnih plošč 
4. Gibljiva vpenjalna plošča 
5. Dvodelno orodje 
6. Mirujoča vpenjalna plošča 
7. Greta šoba 
8. Brizgalni polž 
9. Plastificirni cilinder 
10. Grelci plastificirnega cilindra 
11. Vstopni lijak granulata 
12. Protipovratna zapora 
13. Pogon za rotacijo polža 
14. Hidravlični pogon za aksialni pomik polža 
 
Vpenjalni plošči služita pričvrstitvi, pozicioniranju, zapiranju in odpiranju orodja ter 
posredno zagotavljanju zapiralne sile. Večinoma sta postavljeni na 4 vodila, ki služijo 
natančnemu vodenju plošč ter v nekaterih izvedbah ustvarjanju zapiralne sile preko cilindrov 
v vodilih – hidravlična zapiralna enota. Zapiralno silo dosegamo tudi mehansko s tako 
imenovanim hidravličnim zapiranjem na »škarje«, s hidravličnim zapiralnim cilindrom ali s 
pomočjo vijaka, ki ga poganja elektromotor. Gibljiva vpenjalna plošča je na tako imenovani 
zapiralni ali tudi izmetalni strani stroja, saj vsebuje tudi cilinder ali vijak za vodenje 
izmetalnega paketa orodja, mirujoča vpenjalna plošča pa na brizgalni oziroma dolivni strani 
stroja, saj se tam brizgalna šoba plastificirnega cilindra nasloni na vstopno šobo orodja [6]. 
 
Elektromotor preko parkljaste sklopke poganja hidravlično črpalko (aksialna batna črpalka 
z nagibnim bobnom, ki omogočajo hitro in zanesljivo spreminjanje pretoka hidravličnega 
olja po sistemu). Črpalka generira željen pretok, ki služi za delovanje hidravličnih 
komponent stroja, kot je hidravlični motor za vrtenje polža pri plastificiranju ali hidravlični 
cilinder za generiranje brizgalnega in naknadnega tlaka, lahko tudi  hidravlični cilindri za 
zagotavljanje zapiralne sile orodja. 
 
Na brizgalni strani je brizgalni agregat, sestavljen iz selektivno consko ogrevanega cilindra 
z vstopnim lijakom. Znotraj cilindra se nahaja  brizgalni polž, ki med rotirajočim gibanjem 
služi za plastificiranje in homogeniziranje materiala ter omogoča izločanje zraka iz taline. 
Za brizganje moramo na polža delovati s silo v aksialni smeri, ki jo zagotavlja hidravlični 
cilinder, da potisnemo pripravljeni material v orodno votlino. Da med brizganjem talina ne 
uhaja nazaj po vijačnici polža, imamo na konici polža nameščeno protipovratno zaporo. 
 
Velikost stroja je potrebno imeti v mislih že pri sami konstrukciji orodja, saj se lahko zgodi, 
da je orodje preveliko za manjše stroje ali pa je potrebna zapiralna sila prevelika in je stroj 
ne more doseči, problem pa je tudi, če je stroj prevelik. V mislih je potrebno imeti tudi 
brizgalni agregat stroja in velikost plastificirnega cilindra ter brizgalnega polža. V cilindru 
naj bi bilo prostora za približno 10 brizgov, zato je potrebno brizgalni agregat izbrati glede 
na  zahteve orodja ali obratno, odvisno od zmožnosti. Brizgalni polži imajo večinoma 
dolžino 20 ± 2 D, pri čemer je D premer cilindra, hod polža pa je med 2,5 do 4 D. Standardni 
polž ima tri cone, z različnim premerom cevi in različno višino vijačnice. Na prvi coni se 
material greje izključno s prevodom toplote iz grelcev – to je cona doziranja. Material ne 
sme biti prevroč in se ne sme sprijemati, da omogoči izstop zraka iz raztaljenega 
homogeniziranega materiala v naslednjih conah. Ko se polž vrti, material preide v naslednjo, 
kompresijsko cono. Tu se višina vijačnice niža skupaj z večanjem premera cevi polža – 
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razmerje med najvišjim in najnižjim delom vijačnice se imenuje kompresijsko razmerje in 
mora biti po priporočilih za delno kristalinične materiale 3,5, za amorfne pa 2,5. S 
kompresijo se trenje med granulami, polžem in cilindrom poveča – približno 60% dovedene 
toplote materialu v tej coni izvira iz trenja, 40% pa iz prevoda od grelcev [2]. Material se 
prične taliti in sprijemati, iz njega se izločajo zračni mehurčki in uparja morebitna vlaga. 
Zato je pomembno, da so materiali pred predelavo čim bolj suhi. V zadnji coni cilindra pride 
do končne plastifikacije materiala – dobimo homogeno talino pri delno kristaliničnih 
materialih ali homogeno zmehčano zmes amorfnega materiala. V plastifikacijski coni 80% 
toplote izhaja iz trenja, le 20% od grelcev [2]. Med vrtenjem polža prehaja material iz zadnje 
cone v prostor pred šobo in s tem odriva polža nazaj po cilindru. Za zagotovitev homogene 
zmesi pred šobo je potrebno zagotoviti protitlak, ki nasprotuje gibanju polža pri 
plastificiranju in tako tlači talino. Ob pomiku polža naprej ta potisne pripravljeno maso skozi 
šobo v orodje. V prostoru pred šobo moramo po brizgu zagotoviti zadostno količino 
materiala, t. i. blazinico, na katero deluje naknadni tlak in se delno porabi za kompenziranje 
skrčka izdelka pri ohlajanju v oblikovnem gnezdu. Stabilna debelina blazinice je večinoma 
dober indikator stabilnosti procesa [6]. 
 
 
2.1.2.2. Orodja za brizganje termoplastov 
Orodja so razlog, da je proces IBT primeren predvsem za velike serije med nekaj deset tisoč 
in več milijoni kosov istega izdelka, saj je delež cene orodja na izdelek za manjše serije 
večinoma prevelik. Namenjena so proizvodnji bolj ali manj oblikovno kompleksnih izdelkov 
iz različnih termoplastičnih materialov. Orodje mora v enem delovnem ciklu z enim ali več 
oblikovnimi gnezdi prevzeti talino, jo razdeliti po gnezdih, oblikovati glede na gravuro, 
ohladiti in izdelek izvreči [6]. 
 
Večina orodij je dvodelnih; dolivna polovica je pritrjena na mirujočo vpenjalno ploščo 
brizgalnega stroja in vključuje dolivni sistem za razvod taline do oblikovnih gnezd, 
izmetalna polovica orodja pa je pritrjena na gibljivo vpenjalno ploščo in vsebuje izmetalni 
paket, ki služi izmetanju ohlajenega izdelka. Po koncu cikla brizganja in ohlajanja se orodje 
odpre po delilni ravnini, izdelek pa ostane na izmetalni strani (zaželjeno). Na splošno 
ločimo hladno in toplokanalni dolivni sistem, pri čemer so hladnokanalni enostavnejši in 
manj zahtevni za vzdrževanje. Slabost hladnokanalnih sistemov je, da zaradi dolivnega in 
razvodnih kanalov, v katerih se masa strdi na poti med brizgalno šobo in ustji gnezd, nastane 
dolivek, ki predstavlja izmet materiala, ki ga je potrebno zmleti in uporabiti kot regenerat s 
poslabšanimi predelovalnimi lastnostmi. Pri toplokanalnih sistemih z vročimi šobami kot 
podaljški brizgalne šobe pa talino z minimalnimi toplotnimi in mehanskimi izgubami 
točkovno pripeljemo v gnezdo orodja, ne da bi nastal dolivek in s tem potreba po mletju. 
Pogosta pa je uporaba kombiniranega sistema, kjer s toplim blokom maso pripeljemo globje 
v orodje, v posamezna oblikovna gnezda pa teče po hladnih razvodnih kanalih. Klasičen 
toplokanalni sistem je sestavljen iz predgrelca, bloka in šobe, izmed katerih je vsak ločeno 
ogrevan. Predgrelec sprejema talino iz brizgalne šobe brizgalnega agregata, blok služi 
razvodu taline v notranjost orodja, šoba pa končnemu vbrizgu v oblikovno gnezdo ali dolivni 
kanal [4]. 
 
Konstruiranje orodja je zahteven proces, ki mora biti izveden kar najbolj optimalno za 
kasnejše nemoteno in zanesljivo delovanje orodja. Vhodni podatki, zahtevani pred 
konstruiranjem, so količina, cena in rok proizvodnje željenih izdelkov, oblika, tolerance, 
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površina in material izdelka ter podatki o stroju. Ti podatki nam omogočajo določitev števila 
in razporeditve gnezd, števila delilnih ravnin, grobih in finih dimenzij gnezda, določitev 
dolivnega sistema, dolivka, ustja iz dolivka na gnezdo, temperirnega  sistema, mehanske 
zasnove orodja, izmetalnega sisteme, vodenja in centriranja orodja, odzračevanja gnezda in 
možnosti vpenjanja. Predvideno število ciklov orodja vpliva tudi na izbrano kakovost 
materiala za gradnjo orodja, kar ima velik vpliv na ceno. 
 
Podrobneje se v konstrukcijske podrobnosti orodij v nalogi ne bomo spuščali, saj se tukaj 
nahaja cela množica elementov z množico variacij. 
 
 
Temperiranje orodja za IBT 
 
Pri IBT služijo hlajenju orodja temperirne naprave, ki vzdržujejo temperaturo orodja čim 
bolj konstantno; orodje bi se v nasprotnem primeru zaradi visoke temperature taline preveč 
segrelo. Z zagotovitvijo konstantne temperature orodja zagotovimo večjo ponovljivost 
procesa brizganja, saj lahko že nekaj °C razlike v temperaturi orodja pomeni ali bo izdelek 
dimenzijsko, oblikovno ali vizualno ustrezen. Nihanje naj ne bi bilo večje od ± 1 do 2 °C, 
zato morajo imeti temperirne naprave dovolj hladilne in grelne moči ter dobro regulacijo 
temperature. Regulacijo lahko izvajamo na dva načina: z regulacijo na podlagi temperature 
medija, ki največkrat zadostuje in je enostavnejša in regulacijo na podlagi temperature 
orodja, kjer je termoelement vgrajen v orodje in so nihanja temperature manjša [3]. Klasične 
temperirne naprave z vodo kot medijem se uporabljajo za gretje do 90°C, tlačne pa za višje 
temperature, npr. tudi do 230°C. 
 
Pri dobro temperiranem orodju se vsako mesto na brizganem kosu ohladi enakomerno in 
istočasno, kar pripomore k odpravljanju notranjih napetosti in drugih napak na izdelku, ki 
so posledica sprememb parametrov povezanih s spremembo temperature orodja. 
 
 
2.1.3. Proces IBT 
Sam proces brizganja se prične s pripravo stroja, orodja in materiala. S pripravo orodja in 
stroja je mišljeno tako redno vzdrževanje stroja in orodja kot tudi trenutna priprava z 
namestitvijo in centriranjem orodja na stroj, programiranjem  stroja, povezavo temperirnega 
sistem in hladilne vode, o čemer bomo več pisali v eksperimentalnem delu. Priprava 
materiala pa zajema predvsem zagotavljanje potrebne količine materiala za delovni proces, 
zagotavljanje dovolj hitrega sušenja materiala, glede na potrebe proizvodnje in dovolj 
suhega materiala. 
 
V nadaljevanju bomo na kratko poskušali zajeti bistvo delovanja procesa in popisati ter vsaj 
delno opisati podprocese in parametre, ki se pojavijo med delovanjem. 
 
 
2.1.3.1. Brizgalni cikel 
Shema na sliki 2.2 prikazuje potek brizgalnega cikla s približnimi časovnimi deleži vsake 
stopnje. Stopnji približevanja in odmika cilindra oziroma brizgalnega agregata sta večinoma 
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nepotrebni in ju uporabljamo le, kadar je to potrebno zaradi, na primer iztekanja taline iz 
dolivnega mesta orodja pri odpiranju in zapiranju orodja. Ostale stopnje so standardne, 




Slika 2.2: Prikaz zaporedja stopenj brizgalnega cikla [2]. 
 
 
Zapiranje in odpiranje orodja 
 
Primik gibljive vpenjalne plošče orodja z vpeto izmetalno stranjo orodja k dolivni strani 
orodja na vnaprej določeno ničelno pozicijo. Pri primiku so vodena tudi stranska jedra, ki 
se premikajo glede na določeno pozicijo orodja med zapiranjem. V primeru stranskih jeder 
je priporočeno varovanje orodja preko končnih stikal jeder. 
 
Hitrostni profil zapiranja orodja se prilagaja stranskim jedrom ter končnemu zaprtju orodja 
ter ga preklapljamo glede na odmik od ničelne lege. V večini primerov je v začetku zapiranja 
hitrost čim višja, dokler je gibanje prosto. Ko z izmetalno stranjo dosežemo vodila dolivne 
strani orodja ali kadar se istočasno premikajo stranska jedra, hitrost upočasnimo. Pred 
končnim zaprtjem močno upočasnimo, da razbremenimo zapiralni sistem in preprečimo 
udarjanje plošče ob ploščo. Enako je pri odpiranju orodja. 
 
Zapiralna sila orodja je določena glede na projekcijsko površino, na katero deluje tlak v 
gravuri orodja. Večina strojev je omejena prav z velikostjo zapiralne sile. Ta mora biti 
optimalno izbrana, saj previsoka zapiralna sila brez potrebe obremenjuje zapiralni sistem 





Plastificirano talino pred brizgalno glavo polža v plastificirnem cilindru z aksialnim gibom 
polža vbrizgamo preko šobe na brizgalnem agregatu v dolivni sistem orodja, ki je lahko le 
hladen dolivni kanal ali pa gret razdelilec taline (blok), od koder talina preko ustja vstopi v 
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oblikovno gnezdo. Zaradi majhnega premera ustja in razmeroma velikih količin mase, ki jo 
moramo v zelo kratkem času vbrizgati v gravuro, mora aksialno gibanje polža zagotavljati 
zadosten brizgalni tlak. Brizgalni tlak torej potiska talino v orodje in ima tako poglavitni 
vpliv na končne dimenzije izdelka. Običajni brizgalni tlaki so, po delu A. Glojka [2], med 
120 – 180 MPa. 
 
V trenutku vstopa mase v orodje in stika s hlajeno površino orodja se prične ohlajanje in 
strjevanje  mase po steni orodja. Material nato teče po sredini preseka zamrznjene plasti v 
notranjost gravure. Zaradi velikih strižnih sil, ki medtem delujejo na površinsko ohlajeno 
plast, je za površino značilna večja orientiranost molekul kot pa za sredino prereza [6]. 
 
Hitrostne profile brizganja nastavljamo glede na količino že vbrizgane mase preko poti 
brizgalnega polža. Največkrat je priporočeno brizganje z majhno hitrostjo na začetku za 
ustvarjanje dobrega kontakta med talino in površino gravure, višjo za glavnino brizga in 
zopet zmanjšano na koncu brizga za boljše odzračevanje plinov, a to ni pravilo. Vplivov na 
hitrost brizganja je veliko, od debeline sten, temperature taline, orodja, premera ustja in tako 
dalje. Z vbrizgavanjem naj bi dosegli nekje med 80- in 98- odstotno polnost oblikovnega 
gnezda, nato pa izvedemo preklop na naknadni tlak. Prepozen preklop povzroči tlačni udar, 





Naknadni tlak služi kontrolirani dokončni zapolnitvi gravure in kompenzaciji začetnega 
krčenja ter posedanja izdelka. Nastavljamo velikost tlaka in čas delovanja. Priporočeno 
območje vrednosti naknadnega tlaka predpiše proizvajalec materiala, nastavimo pa jo tako, 
da dobimo optimalno napolnjenost gravure. Čas delovanja naknadnega tlaka se določi s 
tehtanjem izdelkov – dokler masa razmeroma znatno raste, povečujemo čas tlaka. 
 
Dolivna odprtina mora biti dovolj velika, da ne zamrzne, prav tako mora biti dovolj velika 
blazina mase v cilindru, ki omogoča dokončno zapolnitev gravure.  
 
Previsok naknadni tlak povzroča povečane notranje napetosti zaradi orientiranosti molekul, 
pokanje pri snemanju, poškodbe orodja in poveča dimenzije ter maso izdelka. Prenizek 
naknadni tlak pa je razlog za posedenost, nezalitost, zračne mehurčke, večji skrček in manjše 





Pripravo taline smo opisali v poglavju 2.1.2.1 Brizgalni stroj v sklopu obravnave brizgalnega 
agregata. 
 
Hod plastificiranja (tudi doziranja) določimo glede na potreben volumen mase pri brizgu 
ter upoštevamo debelino blazine. Pomembna je tudi hitrost plastificiranja – težimo k čim 
nižjemu številu obratov polža na minuto, saj tako pripravimo bolj homogeno maso. Pri 
povišani hitrosti je večji delež torne toplote in lahko tudi toplotno preobremenimo material 
– napake na izdelku. Hitrost plastificiranja moramo izbrati tako, da je čas plastificiranja 
krajši ali enak dodatnemu času hlajenja, da ne podaljšujemo brizgalnega cikla. V primeru 
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dolgega časa hlajenja in kratkega časa doziranja, lahko omogočimo zakasnitev 
plastificiranja, da preprečimo predolgo zadrževanje mase v cilindru in s tem termične 
poškodbe taline. Poleg hoda in hitrosti je pomemben tudi protitlak oziroma pridrževalni 
tlak polža – prepreči, da bi se polž prosto gibal nazaj po cilindru. Višji kot je protitlak, višji 
je delež torne toplote, boljša je homogenost mase in posledično bolj konstantna masa izdelka 
od brizga do brizga ter bolj enakomerno dovajanje taline brez zračnih vključkov [6]. Po 
končanem plastificiranju običajno dodamo še nekaj mm hoda brez vrtenja – dekompresijo. 
Slednja služi preprečevanju iztekanja taline iz šobe.  
 
 
Dodatni čas hlajenja 
 
Praktično se talina ohlaja že vse od prvega stika s gravuro in se čas hlajenja prične že tam, 
a dejanski čas hlajenja upoštevamo od začetka delovanja naknadnega tlaka naprej. Dodatni 
čas hlajenja pa se upošteva od konca delovanja naknadnega tlaka do odpiranja orodja [6]. 
 
Čas hlajenja je potreben, da se talina na gravuri strdi toliko, da je izdelek mogoče izvreči 
brez poškodb in deformacij, ter da so dosežene željene mere izdelka. Na čas hlajenja vpliva 
temperatura gravure, ki je odvisna od izvedbe temperirnega sistema.  
 
Prekratek čas hlajenja pomeni preveliko končno temperaturo izdelka, vtis izmetalnih jeder 
na izdelku, velik skrček ter naknadni skrček, zvijanje in deformacijo pri snemanju. Dolg čas 
hlajenja pa podaljša cikel – zmanjšana produktivnost [4]. Prav tako je pomembna hitrost 




Čas brizgalnega cikla 
 
Čas brizgalnega cikla je seštevek vseh posameznih časov in predstavlja merilo 
produktivnosti procesa. Vedno težimo k čim krajšim ciklom, a moramo pazljivo »loviti«  
sekunde. Prav tako je zaželjeno, da je čas cikla konstanten, saj je tako čas zadrževanja mase 
v cilindru med cikli enak. Najlažje pridobimo čas pri uvedbi avtomatizacije za nadomestitev 
ročne strege stroja – vstavljanje insertov in pobiranje izdelkov iz oblikovnih gnezd. S tem 




2.2. Teoretične osnove praktičnega primera brizganja 
V nalogi smo si zadali cilj čim bolj razumeti proces injekcijskega brizganja termoplastov in 
povezanih vplivnih parametrov, zato smo s tehnologom v podjetju naredili podrobnejšo 
teoretično pripravo na preizkušanje novo izdelanega orodja ter tudi prvi preizkus orodja na 
predhodno določenem stroju. 
 
Tukaj bomo podali teoretične osnove praktičnega razvoja brizganega izdelka, ki so 
pomembne za nadaljnje eksperimentalno in računsko delo. 
 






Podjetje je od naročnika dobilo naročilo za izdelavo orodja za brizganje izdelka, ki ga bomo 
obravnavali. Naziv izdelka, kupca in interna številka projekta za razumevanje postopka v 
tem primeru niso bistvenega pomena, in jih zaradi varstva podatkov ne bomo navajali. Prav 
tako, poleg gabaritnih, ne bomo podajali nazivnih mer delov izdelka ter orodja in zahtevanih 




Slika 2.3: 3D model obravnavanega izdelka. 
 
 
Izdelek  na sliki 2.3 je kompleksne geometrije gabaritov 51,7 x 32,9 x 9,8 mm in prostornine 
3352,84 mm3. Gre za tehnični izdelek s predpisanimi izredno ozkimi tolerančnimi območji, 
od katerih se bom osredotočil predvsem na geometrijsko toleranco pravokotnosti, kot je 
prikazana na sliki 2.4 s podano referenčno površino. Same širine tolerančnega območja ne 
bom podajal in je na sliki 2.4 označena z x, osredotočil se bom le na odstopanje od željenega 
tolerančnega območja. 
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Po podatkih proizvajalca [7], gre za material z ISO oznako PA 6T/6I in ASTM oznako PPA 
oziroma polifalamid, ki vsebuje 40 odstotkov polnila v obliki steklenih vlaken ( glass fibre 
– GF). Trgovsko ime materiala je Grivory HTV-4H1 black 9205. To je visoko zmogljiv 
tehnični termoplast, ki temelji na delnokristaliničnem, delno aromatičnem kopoliamidu. 
Kopoliamidi so kopolimeri, sestavljeni iz dve različnih monomernih gradnikov poliamidov.  
 
Značilnost PPA-ja je velika togost, trdnost in odpornost na deformacije pri povišanih 
temperaturah. Za daljša obdobja je uporaben pri temperaturah do 150 °C, za krajše čase pa 
je uporaben tudi pri temperaturah do 250 °C ( npr. PA 6/6 ima tališče pri 264 °C). 
Temperatura držanja oblike pri obremenitvi 1,8 MPa je kar 280 °C. 
 
Za preizkus procesa IBT ne potrebujemo vseh lastnosti materiala, zato so v preglednici 2.1 
navedene le za preizkus pomembne lastnosti materiala. 
 
Preglednica 2.1: Predelovalno pomembne lastnosti materiala Grivory HTV-4H1 black 9205. 
Materialna značilnost Vrednost Enota Standard preizkusa 
Temperatura tališča Tm 325 °C ISO 11357-1/-3 
Gostota ρ 1,53 g/cm3 ISO 1183 
Vzdolžni linearni skrček v orodju 0,10 % ISO 294-4, 2577 
Prečni linearni skrček v orodju 0,70 % ISO 294-4, 2577 
Absorpcija vode 3,5 % ISO 62 
Absorpcija vlage 1,5 % ISO 62 
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Za izračun časa hlajenja bi potrebovali še podatke o toplotni prevodnosti in specifični toploti 
materiala, a jih v proizvajalčevem tehničnem listu materiala [7] ni, prav tako jih za izbran, 
ojačan material nismo zasledili nikjer v pregledani literaturi.  
 
 
2.2.2.1. Priprava materiala 
Proizvajalec navaja [7], da je material posušen na vlažnost, manjšo od 0,1 %, zato ga ob 
pravilnem rokovanju z embalažo in takojšnjim porabljanjem materiala ni potrebno sušiti. A 
zaradi visoke higroskopičnosti je sušenje priporočeno, in sicer pri temperaturah do 80°C in 
časih 4 - 12 ur. Pri višjih temperaturah se ob prisotnosti kisika pojavi nevarnost oksidacije. 
 
 
2.2.2.2. Priporočila za predelavo 
Proizvajalec v tehničnem listu [7] ne omenja posebnosti pri izbiri stroja za brizganje in 
priporoča standardnega brizgalnega polža s 3 conami in zaporno šobo. Dolžina naj bi bila 
med 18 in 22 D, kompresijsko razmerje pa med 2 do 2,5, čemur zadostuje standardni polž 
za delnokristalinične materiale.  
 
Grelci cilindra morajo dosegati temperaturo do 350 °C, ogrevana mora biti tudi šoba. 
Priporočene temperature cilindra so na prirobnici 80-100 °C, v ostalih conah pa med 330 in 
345 °C. Željena temperatura taline je 340 °C. Temperatura orodja naj bo višja od 140 °C. 
Priporoča se srednja do visoka hitrost brizganja, naknadni tlak pa med 20 in 75 MPa. Pri 
doziranju naj bo protitlak med 5 in 10 MPa, hitrost polža pa med 5 in 15 m/min.  
 
Hitrosti brizganja naj bodo v začetku visoke, pred koncem pa je priporočeno znižanje hitrosti 
da preprečimo zažiganje.   
 
 
2.2.3. Simulacija brizganja 
Računalniška simulacija brizganja je bila izvedena z uporabo programa CadMould še pred 
izdelavo orodja, za določitev najbolj optimalnih določitev dolivne točke, velikosti dolivnega 
kanala, pozicije odzračevalnih kanalov in potrebne preddeformacije oblikovnega gnezda za 
kompenziranje previjanja kosa zaradi zaostalih napetosti v materialu in krčenja. Za potrebe 
zaključne naloge smo simulacijo ponovili. Vhodni podatki za simulacijo so bili pridobljeni 
s strani proizvajalca materiala [7], ter iz podatkov o geometriji izdelka. 
 
Podatki, pridobljeni s simulacijo, ki so bili za preizkus najpomembnejši, so tlak, potreben za 
polno zapolnitev dolivne votline na sliki 2.5, in predvidena deformacija kosa po brizganju, 
prikazana na sliki 2.6. Poznavanje tlaka v orodni votlini nam omogoča določitev zapiralne 
sile, predvidena deformacija kosa pa je služila za pred deformacijo orodja in jo analiziramo 
glede na dejansko odstopanje po brizgu. A simulacije so velikokrat zavajajoče, zato jim ne 
bomo posvečali prevelike pozornosti, temveč bomo le preverili odstopanja od dejanskega 
procesa. 
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Slika 2.5: Tlak v orodni votlini, potreben za zapolnitev izdelka. 
 
 




Za potrebe proizvodnje je bilo izdelano dvognezdno orodje s tremi toplimi kanali – 
predgrelec, blok in šoba. Za dostop do oblikovnih gnezd je med šobo toplega bloka in 
gnezdom hladni razvodni dolivni kanal. To pomeni, da se dolivek v vsakem ciklu ohlaja in 
strjuje istočasno z izdelkom na gravuri. Pri tem nastane odpadek, ki ga je potrebno 
regenerirati - zmleti in ponovno uporabiti. Šoba bloka in razvodni kanal sta ločena s 
pnevmatično zapiralno iglo, ki služi odrezavi dolivka in preprečevanju tečenja taline iz šobe. 
Talina teče v vsako od oblikovnih gnezd v eni točki skozi ustje, od koder se nato razširi po 
gnezdu. Premer ustja je 1,6 mm, kar naj bi zadostovalo za dovoljšen pretok taline pri zmernih 
tlakih in omogočalo enostavno odtrganje dolivka. 
 
Orodje ima za zagotavljanje zahtevne oblike izdelka veliko oblikovnih jeder, od katerih jih 
je nekaj na dveh premičnih stranskih jedrih, katerih premikanje je izvedeno s pomočjo vodil 
na dolivni strani (DS) orodja, nekaj pa jih je rešenih preko oblikovnih vložkov. Oblikovni 
vložki na izmetalni strani (IS) služijo tudi izmetanju kosa po odpiranju orodja, saj so vpeti 
na izmetalno ploščo orodja. Oblikovni gnezdi in razvod dolivnega sistema so postavljeni 
tako, da je prisotna simetrija med zgornjo in spodnjo ter levo in desno stranjo orodja. S tem 
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preprečimo povečano obrabo vodil zaradi neenakomerne obremenitve delov orodja pod 
vplivom tlaka v orodni votlini ter preprečimo prelivanje iz oblikovnega gnezda. 
 
Hlajenje orodja poteka po dveh tokokrogih. Prvi služi za hlajenje ogrodja DS in IS orodja, 
obeh stranskih jeder in oblikovnih vložkov na obeh straneh. Željena temperatura orodja na 
tej strani je 160 °C in močno vpliva na dimenzijsko stabilnost izdelkov. Drugi, hladnejši 
razvod, služi hlajenju dolivne strani orodja ob grelnem bloku. Za hlajenje sta torej potrebni 
dve temperirni napravi z različnima temperaturama hladilne vode. 
 
 
2.2.5. Brizgalni stroj 
2.2.5.1. Izbira brizgalnega stroja 
Brizgalni stroj je bil izbran že med postopkom konstrukcije, saj je pomembno, da orodje 
prilagodimo stroju. V nasprotnem primeru bi se lahko zgodilo, da bi stroj ne bi bil sposoben 
zagotoviti dovolj visoke zapiralne sile, da zaradi prevelikih gabaritov orodja le-tega ne bi 
mogli vpeti na stroj ali pa bi zaradi premajhnih gabaritov orodja in mogoče ekscentričnosti 
na velikih strojih nepravilno obremenjevali vodila stroja in orodja. 
 
Nekaj pogojev za izbiro stroja: zapiralna sila, razdalja med vodili (širina, višina), največja 
in najmanjša debelina orodja, hod odpiranja, premer polža in geometrija, volumen brizga, 
tlak brizga, prisotnost stranskih jeder, sklopke za izmetavanje, vročekalanih priključkov, 
vroče šobe z igelno zaporo, hidravličnih in pnevmatskih priključkov ter raznih konektorjev. 
 
Za aktualno orodje je bil določen stroj Krauss-Maffei 50-55 AX. Po proizvajalcu [8] gre za 
izredno natančno voden stroj z električnim pogonom vseh komponent. Veliko natančnost 
mu omogočajo servomotorji in hitro odziven zaprtozančni krmilni sistem. Je energijsko manj 
potraten, a predstavlja večjo začetno investicijo. To je edini stroj tipa AX v podjetju, ostali 
so večinoma klasični hidravlični brizgalni stroji. Ta stroj je bil izbran zaradi velike 
zahtevnosti izdelave obravnavanega izdelka, saj natančno vodenje stroja pomeni veliko 
stabilnost procesa in natančnost izdelave izdelka. 
 
Stroj ima zapiralno silo omejeno na 500 kN, brizgalni agregat tipa SP 55 pa vsebuje brizgalni 
cilinder s polžem premera D = 20 mm. Izvedba zapiralne enote je mehanska, »na škarje«, in 
vodena preko servomotorja in prenosa na vreteno. Ta natančna izvedba omogoča 
zagotavljanje pozicije na 0,001 mm. 
 
Za vodenje in programiranje stroja je nameščen najnovejši kontrolni sistem proizvajalca 
Krauss-Maffei MC6. Celotna kontrolna plošča je zaslon občutljiv na dotik, ki omogoča hitro 
in enostavno preklapljanje med funkcijami in spremembo nastavitev. Sistem MC6 je 
prisoten na vseh novejših strojih tega proizvajalca in je zamenjal starejšega, MC5, ki je bil 
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2.2.5.2. Brizgalni agregat 
Brizgalni agregat na izbranem stroju ima tovarniško oznako SP 55 in nameščenega 
standardnega brizgalnega polža s premerom 20 mm. Plastificirni cilinder je razdeljen na 5 
temperaturnih con, od katerih je prva vstopna cona (prirobnica), zadnja pa cona šobe. 
Ostale poimenujemo cona 1, cona 2 in cona 3.
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3. Metodologija raziskave 
V nalogi smo se odločili za teoretični izračun nekaterih potrebnih parametrov brizganja na 
podlagi teoretičnih podatkov, rezultatov simulacije brizganja in literature in nato preverjanje, 
v kolikšni meri teoretični izračun ustreza praktično določenim nastavitvam.  
 
Potrebne podatke smo pridobili iz 3D modela izdelka in orodja, iz tehničnega lista 
proizvajalca materiala, podatkov o stroju in iz ostale literature. 
 
Z narejenimi teoretičnimi izračuni in predvidevanji smo se lotili postopka preizkusa orodja, 
od namestitve in centriranja orodja, povezave hidravlike in pnevmatike ter temperirnega 
sistema in priprave materiala.  Pred in med samim procesom brizganja smo nastavili še 




3.1.1. Parametri stroja 
3.1.1.1. Sila zapiranja orodja 
Za izračun sile zapiranja orodja potrebujemo projekcijsko površino, na katero bo deloval 
tlak v oblikovni votlini orodja. Upoštevamo tudi silo na stranska jedra, saj tudi ta nasprotuje 





Na sliki 3.1 so prikazane mere za določitev projekcijske površine izdelka na orodje, s 
pomočjo katerih izpeljemo enačbo 3.1. 
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Slika 3.1: Mere izdelka potrebne za določitev projekcijske površine. 
 
𝑨𝐩𝐫𝐨𝐣𝟏 ≈ 𝟓𝟏, 𝟕 𝐦𝐦 ∗ 𝟖, 𝟑 𝐦𝐦 + (𝟐𝟗, 𝟒 𝐦𝐦 − 𝟖, 𝟑 𝐦𝐦) ∗ 𝟏𝟔, 𝟓 𝐦𝐦 =  𝟕𝟕𝟕, 𝟐𝟔 𝐦𝐦
𝟐      
                      (3.1) 
Ker imamo dve oblikovni gnezdi, je približna projekcijska površina enaka: 
 
𝑨𝐩𝐫𝐨𝐣 ≈ 𝟐 ∗ 𝑨𝐩𝐫𝐨𝐣𝟏 ≈ 𝟏𝟓𝟔𝟎 𝐦𝐦
𝟐                                                                                    (3.2) 
 
V programu za 3D modeliranje smo glede na 3D model orodja določili še projekcijski 
površini obeh stranskih drsnih plošč in projekcijsko površino dolivnega kanala, na katere 
deluje tlak v orodni votlini. 
  
𝑨𝐬𝐭𝐫 ≈ 𝟐 ∗ 𝟖𝟕𝟎 𝐦𝐦
𝟐 = 𝟏𝟕𝟒𝟎 𝐦𝐦𝟐              (3.3) 
 
𝑨𝐝𝐨𝐥 ≈ 𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦
𝟐                 (3.4) 
 
Projekcijsko površino na stranski plošči pretvorimo z uporabo znanega kota 𝛼 = 72°, pod 
katerim so na dolivni strani orodja postavljena vodila stranskih plošč: 
 
𝑨𝐩𝐫𝐨𝐣.𝐬𝐭𝐫. = 𝑨𝐬𝐭𝐫 ∗ 𝐬𝐢𝐧𝜶 = 𝟏𝟕𝟒𝟎 𝐦𝐦
𝟐 ∗ 𝐬𝐢𝐧𝟕𝟐° ≈ 𝟏𝟔𝟓𝟎 𝐦𝐦𝟐           (3.5) 
 
Skupna projekcijska površina je torej: 
 
𝑨𝐩𝐫𝐨𝐣.𝐬𝐤𝐮𝐩 ≈ 𝑨𝐩𝐫𝐨𝐣 + 𝑨𝐩𝐫𝐨𝐣.𝐬𝐭𝐫.+𝑨𝐝𝐨𝐥 ≈ 𝟏𝟓𝟔𝟎 𝐦𝐦
𝟐 + 𝟏𝟔𝟓𝟎 𝐦𝐦𝟐 + 𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦𝟐 =
𝟑𝟓𝟏𝟎 𝐦𝐦𝟐                   (3.6) 
 
 
Sila zapiranja orodja 
 
Približen izračun zapiralne sile nam omogoči izbiro velikosti stroja. Premajhna izbrana sila 
zapiranja bi pomenila prelitje mase in pojav tankih razpok, previsoka pa bi poslabšala 
zračenje orodja med polnjenjem z maso. 
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Izračun povprečne vrednosti tlaka v orodju je za takšno kompleksno obliko izdelka preveč 
zapleten, zato uporabimo vrednost pridobljeno s simulacijo brizganja, cca 79 MPa, ter 
vrednost priporočeno s strani proizvajalca materiala, ki je med 20 in 75 MPa. Za izračun 
torej privzamemo največji pričakovan tlak v orodju, ki je, zaokroženo, 𝑝or = 80 MPa. 
 
Minimalna sila zapiranja orodja je torej: 
 
𝑭𝐬,𝐦𝐢𝐧 = 𝑨𝐩𝐫𝐨𝐣.𝐬𝐤𝐮𝐩 ∗ 𝒑𝐨𝐫 = 𝟑𝟓𝟏𝟎 𝐦𝐦
𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 ∗ 𝟖𝟎 𝐌𝐏𝐚 ∗ 𝟏𝟎𝟓 ≈ 𝟐𝟖𝟎 𝐤𝐍         (3.7)   
 
Ker je to izračunana minimalna zapiralna sila pri približni projekcijski površini, uporabimo 
še določen varnostni faktor, ki pa ne rabi biti prevelik, saj smo v izračunu uporabili največji 
predviden tlak v orodni votlini.  
 
Tako lahko določimo silo zapiranja orodja FS = 300 kN. 
 
 
3.1.1.2. Določitev brizgalnega agregata 
Masa brizga  
 
- Prostornina izdelka Vi: 3,353 cm3 
- Prostornina dolivnega kanala Vd: približno 1,500 cm3 




𝑽𝐛 = 𝑽𝐢 ∗ 𝟐 + 𝑽𝐝 = 𝟑, 𝟑𝟓𝟑 𝐜𝐦
𝟑 ∗ 𝟐 + 𝟏, 𝟓𝟎𝟎 𝐜𝐦𝟑 = 𝟖, 𝟐𝟏 𝐜𝐦𝟑           (3.8) 
 
Masa brizga je torej: 
 
𝒎𝐛 = 𝑽𝐛 ∗ 𝝆 = 𝟖, 𝟐𝟏 𝐜𝐦
𝟑 ∗ 𝟏, 𝟓𝟑 
𝐠
𝐜𝐦𝟑
= 𝟏𝟐, 𝟓𝟔 𝐠             (3.9) 
 
 
Premer brizgalnega polža 
 
Paziti moramo, da je zveza med dozirnim volumnom (maso brizga) in premerom polža 
optimalno izbrana. To pomeni, da je dozirni hod polža med 1*D in 3*D. 
 
Premer brizgalnega polža določimo s pomočjo preglednice 2.3/19/  v delu H. Privška [3], na 
podlagi poznanega dozirnega volumna. Izberemo vrednost D = 20 mm. 
 












= 𝟐𝟔, 𝟏 𝐦𝐦 = 𝟏, 𝟑 ∗ 𝑫 
                 (3.10) 
Glede na izračunano lahko ugotovimo ustreznost brizgalnega polža z D = 20 mm. 






Priporočena obodna hitrost plastificirnega polža 𝑣 je med 5 in 15 m/s. S polžem D = 20 mm 
moramo ostati znotraj območja z nastavljeno hitrostjo v obratih na minuto. 
 











𝟐 ∗ 𝛑 ∗ (
𝟎, 𝟎𝟐
𝟐 )
= 𝟐𝟑𝟖, 𝟕 𝐦𝐢𝐧−𝟏 
                 (3.11) 











𝟐 ∗ 𝛑 ∗ (
𝟎, 𝟎𝟐
𝟐 )
= 𝟕𝟗, 𝟔 𝐦𝐢𝐧−𝟏 




3.2. Eksperimentalni del 
3.2.1. Uporabljeni stroji, naprave in material 
Osnova eksperimentalnega dela naloge je priprava in vzpostavitev procesa brizganja. Za to 
smo uporabili sledeče stroje, naprave in material z že znano in v teoretičnem delu pojasnjeno 
nalogo ter lastnostmi: 
 
- brizgalni stroj Krauss-Maffei 50-55 AX, 
- orodje za brizganje, 
- sušilni silos s prostornino 15 litrov znamke Motan, pritrjen na vstopni lijak granulata, 
- temperirna naprava Regloplas 90smart, 
- temperirna naprava Regloplas P160S, 
- material Grivory HTV-4H1 black 9205. 
 
 
3.2.2. Postopek priprave brizgalnega stroja na brizganje 
3.2.2.1. Priprava materiala 
1. Odmik in izpraznitev vstopnega lijaka s pripadajočim sušilcem; pred pričetkom 
dela je potrebno material iz predhodne serije odstraniti in lijak ter sušilec temeljito 
očistiti – izpihati, če menjamo material. V plastificirnem cilindru se še vedno nahaja 
material prejšnje serije. 
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2. Nasutje želenega materiala v sušilec; material za preizkus smo nasuli direktno v 




3.2.2.2. Vpetje in priprava orodja 
Orodje za serijo pripravi vzdrževalna orodjarna, ki med drugim preveri drsne elemente, 
oblikovne vložke, grelni blok in priključke za vodo ter z mastjo  namaže drsne elemente. 
 
V podjetju, kjer je potekal preizkus, si proizvodni tehnologi sami pripeljejo orodje do 
izbranega stroja z ročnim viličarjem. Nato ga z mostnim dvigalom dvignejo v odprtino 
brizgalnega stroja, kjer morajo paziti, da z orodjem ne poškodujejo vodil stroja ali samega 
orodja. 
 
Priprava orodja po postopku, kakršnega smo uporabili za obravnavano orodje: 
 
1. Vpenjanje orodja na stroj; orodje vpeljemo tako, da centrirni obroč na DS orodja 
natančno nasede na brizgalno odprtino na mirujoči vpenjalni plošči. S privijanjem 
prijemal na mirujoči plošči približujemo orodje ter ga postavimo v vodoravno lego. 
S prijemali nato privijemo DS orodja na mirujočo vpenjalno ploščo. Izmetalni drog 
z navojem privijemo na izmetalni paket na IS orodja. Z ročnim pomikom v načinu 
justiranja primaknemo gibljivo vpenjalno ploščo k izmetalni strani orodja in jo 
stisnemo. Ko dosežemo zapiralno silo, nastavimo trenutno pozicijo premične plošče 
na 0. Orodje je tako varno vpeto in lahko izpnemo in umaknemo mostno dvigalo ter 
odstranimo fizična varovala na orodju. Nato privijemo še prijemala za vpetje IS 
orodja na gibljivo vpenjalno ploščo. 
 
2. Nastavitev izmetalnega paketa; orodje ročno odpremo, dokler pri pomiku izmetalni 
drog ne nasede na sklopko, povezano z vretenom za pomik izmetalnega paketa, 
kamor izmetalni drog vpnemo. S pogonom vreteno v načinu justiranja pomaknemo 
v končno lego, tako da so izmetalna jedra uvlečena ter izmetalni paket ničliramo. 
Nastavimo željeno pot gibanja jeder pri izmetanju izdelka ter njihov hitrostni profil 
ter silo izmetanja. 
 
3. Pnevmatika in hidravlika; v našem primeru nimamo hidravlično vodenih jeder ter 
posledično tudi ni potrebe po varovanju orodja. Imamo pa pnevmatično vodeno 
zaporno iglo šobe na grelnem bloku orodja, zato priključimo pnevmatske cevke s 
pnevmatskega ventila na stroju v konektorja za zapiranje in odpiranje šobe. V stroju 
nastavimo, kdaj naj bo dotok mase prekinjen in kdaj sproščen, glede na potek cikla. 
 
4. Gretje orodja; vzpostavimo povezavo med brizgalnim strojem in grelci ter 
temperaturnimi tipali v orodju. Orodje ima tri grelce s pripadajočimi temperaturnimi 
zaznavali: na vstopni šobi, izstopni šobi in razvodnem bloku. Vse tri temperature 
nastavimo na 350 °C, pri čemer je toleranca grelcev ± 10°C. 
 
5. Vezava hladilne tekočine; zaradi zahtevanih različnih temperatur orodja okoli 
oblikovnih jeder in okoli grelnega bloka potrebujemo dva tokokroga. Za regulacijo 
temperature prvega bo služila temperirna naprava Regloplas P160S z nastavljeno 
3. Metodologija raziskave 
25 
temperaturo vode 160 °C, za regulacijo drugega pa Regloplas 90smart z nastavljeno 
temperaturo 80 °C. Vsak tokokrog se poveže z eno izmed dveh razvodnih baterij, ki 
sta pritrjeni vsaka na eni izmed vpenjalnih plošč. Iz prve razvodne baterije povežemo 
prvi tokokrog, iz druge pa drugega. Tokokroga povezujemo s priključki na orodju po 
zaporedju podanem v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Vezava hladilnih tokokrogov orodja. 
 
 
Za povezavo uporabljamo armirane gumijaste cevi s hitrimi spojkami. Zaporedje 
vezave je v večini primerov pomembno, saj pri nekaterih izvedbah tok v nasprotno 
smer sploh ni mogoč ali pa se voda med tekom že preveč ogreje. Moderne temperirne 
naprave so povezane s krmilnikom stroja, zato jih lahko upravljamo preko krmilnega 
vmesnika stroja, kjer nastavljamo temperature, pretoke in zaženemo ter ugašamo 
temperiranje. 
 
6. Prižgemo grelce orodja; grelce v orodju praviloma prižgemo, ko temperirne 
naprave ogrejejo orodje na delovno temperaturo. Ko je orodje prvič na stroju in z 
izbranim programom brizganja, je potrebno zagnati program optimiranega gretja 
orodja, da se stroj »nauči«, koliko energije potrebuje vsak izmed grelcev. Najdlje za 




3.2.2.3. Priprava brizgalnega agregata 
1. Izbrizganje plastificirnega cilindra; material v cilindru, ogretem na temperaturo 
predhodne serije, večkrat zaporedoma plastificiramo in izbrizgamo, ko je brizgalni 
agregat odmaknjen – v končni legi. 
 
2. Čiščenje brizgalnega cilindra; pri prehodu med dvema različnima materialoma 
(razlika v temperaturi predelave, barvi) je potrebno brizgalni agregat očistiti s 
posebnim kemičnim čistilom v obliki granul, ki jih vsujemo v vstopno cono in s 
polžem plastificiramo. Čistilo po najmanj 10 minutah lahko izbrizgamo. Pri manj 
zahtevnih prehodih med materiali je dovolj, da cilinder prebrizgamo z materialom, 
ki ima določene čistilne sposobnosti, na primer material vrste polipropilen brez barvil 
in polnil. Temperatura cilindra mora biti primerna za čistilno sredstvo oz. material. 
 
3. Nastavitev željenih temperatur cilindra; ko je plastificirni cilinder prazen, lahko v 
našem primeru, dvignemo temperature na željene za predelavo izbranega materiala 
Tokokrog Vezava Deli orodja 
1 Vstop IN1; OUT1 – IN5; OUT5 – IN7; Izstop 
OUT7 
Vstop IN3; Izstop OUT3 
Vstop IN4; Izstop OUT4 
Vstop IN2; OUT2 – IN6; Izstop OUT6 
Ogrodje DS+IS 
Str. Jedro 1 
Str. Jedro 2 
Oblik. vložki DS+IS 
2 Vstop IN8; OUT8 – IN9; Izstop OUT9 Blok in plošča DS 
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PA 6T/6I po priporočilih proizvajalca [7]. Temperature po conah so prikazane na 
sliki 3.2. 
 
Slika 3.2: Prikaz temperaturnih con cilindra. 
 
Prva, vstopna cona, ni ogrevana z lastnimi grelci, temveč se greje s prevodom toplote 
iz cone 1 in jo na željeno temperaturo hladimo s pretokom hladilne vode. Ostale cone 
so ogrevane vsaka zase. Za zaznavanje temperature cilindrov so na cilinder 
razvrščena temperaturna zaznavala, za  regulacijo temperature cilindra pa se 
uporablja zaprtozančno krmiljenje. Grelci imajo predpisano tolerančno območje ± 
10°C. Ko dosežemo na vseh grelcih spodnjo mejo tolerančnega območja 
temperature, se prične 9-minutno odštevanje do časa, ko lahko pričnemo plastificirati 
in brizgati. 
 
4. Plastificiranje; vstopni lijak s sušilcem, v katerem je sedaj posušen material, smo 
pomaknili nad vstopno odprtino in tako material nasuli v cilinder. Z avtomatskim 
programom plastificiranja in izbrizgavanja dodatno očistimo cilinder in 
homogeniziramo talino željenega materiala. 
 
5. Primik brizganega agregata; talino pripravljeno za brizg v cilindru izbrizgamo, 
orodje zapremo v ročnem načinu in počakamo, da doseže programsko nastavljeno 
zapiralno silo. Nato v ročnem načinu justiranja pomikamo brizgalni agregat naprej, 
dokler z brizgalno šobo ne nasedemo na vstopno šobo orodja z vnaprej programsko 
določeno silo. Ko se agregat ustavi, mu za trenutno pozicijo pripišemo vrednost 
pomika 0. Pomembno je, da sta šobi orodja in agregata očiščeni in na njuni površini 
ni strjenih kosov plastike, saj bi agregat lahko nasedel postrani in bi material med 
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3.2.3. Prvi preizkus in iskanje optimalnih parametrov 
Namen prvega preizkusa je iskanje pogojev brizga, pri katerih bo izdelek v čim večji meri 
ustrezal predpisanim merskim, masnim in estetskim zahtevam. Večinoma pa pri prvem 
preizkusu ne moremo govoriti o optimalno izdelanih kosih, saj se nam šele sedaj pokažejo 
konstrukcijske napake orodja in nam zato prvi preizkus, kakor tudi nadaljnjih nekaj, služi 
bolj za smernice popravila orodja – vgraditev novih ali izboljšava obstoječih jeder, 
sprememba dimenzij gravure, dodajanje odzračevalnih kanalov, lahko tudi sprememba v 
hladilnem sistemu orodja in ostalo. 
 
Začetne parametre nastavimo glede na rezultate izračunov, priporočila proizvajalca 
materiala in tudi na ocenjene vrednosti. 
 
 
3.2.3.1. Zapiranje in odpiranje orodja 
1. Določitev hoda odpiranja in zapiranja orodja; hod odpiranja mora biti dovolj 
velik, da lahko kosi pri izmetanju prosto padejo v zaboj pod strojem. V primeru da 
bi pobiranje iz oblikovnega gnezda avtomatizirali, bi moralo biti med obema 
polovicama orodja po odprtu dovolj prostora za robota ter prijemalo s pobranim 
izdelkom. Ne želimo si predolgega hoda, saj tako izgubljamo dragocene desetinke 
ali celo sekunde cikla. Hod tako nastavimo na 250 mm, da so oblikovni vložki še 
vedno dostopni med potrebnimi vzdrževalnimi deli na orodju in da čas hoda še vedno 
ni prevelik. 
 
2. Določitev zapiralne sile; nastavimo izračunano zapiralno silo 300 kN. V primeru da 
bi se pojavljalo prelivanje, jo povečamo, drugače pa velja, da vedno težimo k čim 
nižji zapiralni sili – manjša poraba energije (manjši potreben pretok hidravlične 
črpalke) ter boljše izločanje zraka skozi odzračevalne kanale. 
 
3. Določitev hitrostnih profilov hoda zapiranja in odpiranja orodja; pri začetku 
odpiranja, ko se zapiralna sila sprosti, nastavimo počasnejše odpiranje za bolj gladek 
prehod. Preklope med hitrostnimi profili odpiranja nastavimo glede na pozicijo 
orodja. V centralnem delu odpiranja je lahko hitrost višja, proti koncu pa spet nižja. 
Enako je v obratni smeri pri zapiranju. 
 
 
3.2.3.2. Plastificiranje in brizganje 
Pred prvim brizgom nastavimo sledeče parametre: 
- Točko preklopa na naknadni tlak; preklop na naknadni tlak je izveden glade na hod 
brizgalnega polža pri brizganju. Preklopno točko nastavimo na 10 mm pred ničlo 
(končnim položajem brizgalnega polža). Tako ostane v predprostoru polža dovolj velika 
količina mase za naknadno polnitev gravure. 
- Hod doziranja; glede na izračunan volumen brizga VB  = 8,21 cm3, kar ustreza hodu 
plastificiranja L = 26 mm, in z  upoštevanjem točke preklopa, bi bil hod plastificiranja 
36 mm, a ga zaenkrat pustimo nižje. V primeru prevelike doze brizganja z brizgalnim 
tlakom bi prišlo do tlačnega udara ter lahko do poškodbe orodja. 
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- Hitrost doziranja; glede na enačbi 3.11 in 3.12 jo moramo nastaviti na med 80 in 230 
obratov na minuto. Zaenkrat izberemo vmesno vrednost 150 obratov na minuto.  
- Protitlak; glede na priporočila proizvajalca ter mnenje mentorja ga nastavimo na 6 
MPa. 
- Hod dekompresije; zaenkrat določimo na 5 mm. Prevelika dekompresija povzroči 
podtlak v cilindru in izločanje plinskih mehurčkov iz taline. 
- Hitrost dekompresije; nastavimo na 20 mm/s.  
- Hitrost brizganja; za začetek izberemo en sam profil brizganja, katerega hitrost 
ocenimo na 50 mm/s, kar pomeni čas brizga manjši od sekunde. Hitrost brizganja mora 
biti visoka zaradi majhnega premera ustja ter tankih sten izdelka. 
- Omejitev specifičnega brizgalnega tlaka; služi varovanju stroja in orodja, saj v 
primeru, da se določena količina taline ne more prebiti na gravuro, tlak raste in lahko 
povzroči poškodbe. Tlak tako za začetek omejimo na 190 MPa, kar je 10 MPa nad 
običajnim območjem brizgalnih tlakov po Glojeku [2]. 
- Čas hlajenja; glede na majhne debeline sten, največ 2 mm, in visoko temperaturo 
držanja oblike izdelka, lahko določimo začetni kratek čas hlajenja 10 s.  
 
Pomembno je vedeti, da je potrebno začeti brizgati brez naknadnega tlaka, da lahko točno 
določimo potrebno zapolnitev gravure z brizgalnim tlakom.  
 
Na začetku najprej naredimo nabor delnih brizgov, s pomočjo katerih ugotovimo 






Slika 3.3: Delni brizgi pri različnih hodih plastificiranja. 





Za prvi brizg določimo hod plastificiranja na 25 mm ter pustimo točko preklopa na 10 mm. 
Dobljeni kos je prikazan na sliki 3.3 pod oznako Brizg 1. Po tehtanju ugotovimo približno 
50% zapolnitev gravure. Opazimo, da je tok taline v obe gnezdi enak, kar je zelo pomembno 






Dvignemo hod plastificiranja na 30 mm. Opazimo, da je z izbrano hitrostjo brizganja talina 
lepo teče po obliki ter enakomerno zapolnjuje gravuro. Dobljeni kos je prikazan na sliki 3.3 





Hod plastificiranja 35 mm. Sedaj smo 2 mm pod izračunano dozo, polnost gravure pa je še 
vedno pod 80 odstotki. Tok taline enak v obeh gnezdih. Dobljeni kos je prikazan na sliki 3.3 





Tukaj izvedemo več brizgov za iskanje optimalnega hoda doziranja. Pričnemo z izračunanim 
hodom, to je 37 mm, a je zapolnjenost še vedno premajhna, komaj 80 odstotna, glede na 
tehtanje in pričakovano težo izdelka. Hod plastificiranja dvigujemo po 1 mm. Zadostno 
zapolnjenost približno 95 %, dosežemo s hodom plastificiranja 40 mm, kar je 3 mm več od 
izračunanega hoda. Dobljeni kos je prikazan na sliki 3.3 pod oznako Brizg 4. 
 
Zdaj že dobimo realen vpogled v največjo vrednost brizgalnega tlaka, ki je približno 180 
MPa pri hitrosti brizganja 50 mm/s. Tlak je visok zaradi izjemno tankih sten izdelka in 
velikih strižnih napetosti toka taline. Prav tako je problem majhno ustje ter razmeroma dolga 
pot tečenja taline glede na debelino sten. Čas vbrizga taline je 0,77 s. 
 
Prisiljeni smo tudi povečati hitrost plastificiranja na 230 obratov na minuto, saj s prejšnjo 
hitrostjo nismo uspeli plastificirati v času hlajenja. Prav tako smo povečali hod izmetalnih 
jeder na 23 mm zaradi večje gotovosti izmetanja. 
 
 
3.2.3.3. Naknadni tlak 
Točka preklopa na naknadni tlak ostane na 10 mm od ničelne lege brizgalnega polža. 
Vrednost naknadnega tlaka določimo na približno tretjino najvišje vrednosti brizgalnega 
tlaka, kar je 60 MPa. Ker bi bil preskok iz 180 MPa na 60 MPa za stroj utrujajoč in bi prišlo 
do velikih vibracij, določimo še vmesni profil brizgalnega tlaka  s časom 0,1 s, ki služi le 
zmernejšemu prehodu tlaka. Enako naredimo tudi na koncu, kjer določimo vrednost tlaka 0 
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in čas 0,01 s. Stroj to razume kot počasnejše zmanjševanje tlaka do ničle in tako bolj blag 
preklop na protitlak. 
 
Tako imamo tri profile naknadnega tlaka, sedaj pa moramo določiti še čas delovanja 
naknadnega tlaka. Postopek se izvede s tehtanjem izdelkov pri različnih časih delovanja 
naknadnega tlaka. Ko s tehtanjem ugotovimo, da masa brizga neha rasti oziroma se pojavijo 
prelitja, prenehamo s podaljševanjem časa naknadnega tlaka. 
 
V preglednici 3.2 so podani časi naknadnega tlaka s pripadajočo skupno maso izdelkov obeh 
gnezd. Pri vsakem izbranem času delovanja naknadnega tlaka izvedemo tri brizge. 
 
Preglednica 3.2: Masa brizga s podaljševanjem časa naknadnega tlaka. 
Čas [s] Masa [g] 
/ Brizg 1 Brizg 2 Brizg 3 
1 10,25 10,28 10,26 
1,5 10,32 10,32 10,33 
2 10,36 10,38 10,36 
2,5 10,39 10,39 10,40 
3 10,39 10,40 10,40 
3,5 10,40 10,42 10,41 
 
 
Glede na stabilnost mase po času 2,5 s, določimo čas naknadnega tlaka na malo višjo 
vrednost, 3 s. Debelina blazine mase je konstantno približno 7,6 mm, kar je ustrezno. 
 
 
3.2.3.4. Zaključek prvega preizkusa 
Z konstantnimi pogoji smo nato izvedli poskusno serijo in naredili 200 kosov, kar je 100 
brizgov. Kosi in dolivki so pri odpiranju orodja prosto padali v zaboj pod strojem, tako da 
ni bilo potrebno ročno posluževanje, prav tako ne bo potrebna avtomatizacija.  
 
Na koncu shranimo program ter popišemo parametre brizganja. Material iz sušilca shranimo 
za naslednji preizkus, ohladimo orodje ter izbrizgamo plastificirni cilinder, ki ga nato prav 
tako ohladimo. Izpnemo izmetalni paket iz sklopke, zavarujemo orodje ter ga izpnemo in 
pripravimo za vzdrževanje. Izdelane kose odpremimo v merilnico, zagonske kose oziroma 




4. Rezultati in diskusija 
Na podlagi meritev lahko vidimo uspešnost preizkusa ter nadaljnje postopke vplivanja na 
kvaliteto izdelkov. 
 
Na splošno je izgled površine ustrezen, brez lis in zažganih delov, kar kaže na dobro izbrane 
parametre brizga, dobro pripravljen material ter dobro postavljene odzračevalne kanale. 
Pojavile pa so se druge napake, ki so podane na slikah 4.1, 4.2 in 4.3. 
 
 
Slika 4.1: Nepravilnosti na izdelku (a, b, c). 
Na sliki 4.1 a) je lepo vidna deformacija dela oblike, ki bi moral biti raven. Deformacija je 
skoraj zagotovo posledica sile izmetanja, saj se del prilepi na gravuro in je za izmetanje 
potrebna velika sila. Deformacijo je možno odpraviti s povečanjem naklona površine, kar 
ima vpliv na končne mere izdelka, ali pa z vgradnjo novega izmetalnega jedra, ki bi služil 
za pridrževanje in enakomerno potiskal celotno obliko, skupaj z deformiranim delom. 
Možno pa je, da bi se dalo napako odpraviti tudi samo z zmanjšanjem časa naknadnega tlaka, 
saj je tudi prenapolnjenost gravure lahko vzrok za takšno vrsto deformacije. 
 
Na sliki 4.1 b) in c) obe kažeta enako napako. V obeh primerih gre za neporavnana izmetalna 
jedra, ki jih bo potrebno poravnati in dodatno zavarovati pred vrtenjem. 
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Slika 4.2: Nepravilnosti na izdelku (d, e, f). 
 
Na sliki 4.2 so prikazana problematična prelitja. Prelitje zaradi premajhne sile zapiranja 
večinoma nastane po delilni liniji orodja, kot na sliki 4.2 f), prelitje zaradi netočnosti izdelave 
pa ima navadno obliko mrenic in igel in nastane na mestih stika jeder ali pa tudi na delilni 
ravnini orodja. Prelitje zaradi netočnosti izdelave verjetno prikazujeta sliki 4.2 d) in 4.2 e), 
ni pa nujno, da je tako, in je verjetno tudi 4.2 f) posledica netočne izdelave. Lahko pa je za 
vso prelitje kriva premajhna zapiralna sila. V vsakem primeru bi bilo priporočljivo preveriti 





Slika 4.3: Ponazoritev nepravokotnosti izdelka v obeh gnezdih. 
 
Izdelku na sliki 4.3 se že na pogled vidi, da ne zadostuje na sliki 2.4 obravnavani 
geometrijski toleranci pravokotnosti, saj je vidno skrivljen. Mersko je bilo določeno, da je 
širina območja, znotraj katerega se nahaja linija pravokotnosti, za 0,35 mm večja od 
tolerančno dovoljenega. Potrebna bo dodatna sprememba oblike orodja za kompenziranje 
skrčka in deformacije pri ohlajanju. Možno pa je, da je tudi to previjanje delno posledica 
prenapolnjenosti gravure. To je manj verjetno, saj je že simulacija pokazala podoben vpliv 
skrčka pri ohlajanju. 
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Ostale izmerjene dimenzije so znotraj približno 60% tolerančnega območja, torej je čas 
hlajenja ustrezen. Ustrezna je tudi masa izdelka, zato prenapolnjenost ni najbolj verjeten 
razlog za napake. Več pa bo jasnega po popravilu orodja in naslednjem preizkusu, kjer bo 
bolj jasno kaj je bil vzrok za napake, čeprav ni nujno, da nam bo napake že pri naslednjem 
preizkusu uspelo popraviti in kaj lahko se, zaradi sprememb oblike in dodatnega izmetalnega 




1) Na podlagi podatkov proizvajalca materiala, 3D predstavitve željenega izdelka in 
orodja, simulacije brizganja in teoretično izračunanih vrednosti smo uspešno izvedli 
preizkus novo izdelanega orodja in izdelali prve kose. Opazili smo, da se na simulacije 
in teoretične izračune ne moremo z gotovostjo opreti, predstavljajo pa dobre smernice 
za praktično delo. 
2) Glede na mersko poročilo o izdelanih kosih lahko trdimo, da izdelek v veliki meri 
zadostuje pričakovanjem. Razen deformacij, opaznih na slikah 4.1 a) in 4.3 so vse mere 
znotraj 60% tolerančnih območij. Deformacijo na sliki 4.1 a) bi morala odpraviti 
vgraditev dodatnega izmetalnega jedra, deformacijo na sliki 4.3 pa dodatna sprememba 
oblike gravure.  
3) Sam preizkus ni bil preveč težaven kljub izjemni kompleksnosti kosa. Z določitvijo 
hitrosti brizganja ali plastificiranja ni bilo problemov težav, material se ni pregreval in 
proces je imel od cikla do cikla zelo dobro ponovljivost. Material deluje izredno 
nezahteven in enostaven za uporabo, vsaj dokler smo uporabljali čisti originalni 
granulat. Ko bomo pričeli delati z regeneratom se bodo mogoče pokazale spremembe. 
Zelo dobra je tudi konstrukcija orodja, kar se kaže v enakomernem toku taline pri 
narejenih delnih brizgih. Prav tako ni bilo problemov z izmetanjem kosov in dolivka.  
 
Zaključno delo ne more imeti velikega doprinosa k razvoju te panoge. Veliko lahko 
pripomore k tehnologovemu razumevanju procesa in mu olajša nadaljnje delo v dejavnosti 
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